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Geneticky algoritmus jako prostredek pro
optimalizaci v mechanice

Abstrakt

Diplomova prace demonstruje vyuziti genetického algoritmu pro
optimalizaci v mechanice. V praci je ukdzanad optimalizace tvaru
vrubu a vliv rozlozeni hmoty na tuhost soucasti. V experimentalni
¢asti je ukdzany vliv magnetického pole na vlastni frekvence sendvi-
¢ového nosniku.

Klicova slova: geneticky algoritmus, optimalizace vrubu, rozloze-
ni hmoty, metoda konec¢nych prvkii, magnetické pole, vlastni frek-
vence

Genetic Algorithm as a Tool for Optimizati-
on in Mechanics

Abstract

Thesis demonstrates the use of a genetic algorithm for optimization
in mechanics. This work shows the optimization of shape of the
notch and the effect of mass distribution on the stiffness of the
part. The experimental part shows the influence of the magnetic
field on the eigenfrequency of the sandwich beam.

Keywords: genetic algorithm, optimization of notch, mass distri-
bution, finite element method, magnetic field, eigenfrequency
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Uvod

Genetické algoritmy (déle jen GA) se daji pouzit pro optimalizaci v fadé oboru.
Vhodné jsou pro urcity typ tloh, které mohou byt charakterizovany i velkym poctem
parametru urcujicich feSenou tlohu. Tak jako pro ostatni optimaliza¢ni metody, je
i pro GA nutno znat kriteridlni funkci, jejiz hodnotu se podle typu fesené tulohy
snazime minimalizovat nebo maximalizovat. Tato prace pojednéva o pouziti GA pfi
optimalizaci v mechanice. Pomoci metody koneénych prvku (dale jen MKP) se ziskd
hodnota kriteridlni funkce, ktera je odvozena od posuvu uzlu a napéti v prvcich.

Prvnim piikladem, na kterém je ukdzana aplikace GA, je optimalizace tvaru
vrubu za ticelem minimalizace soucinitele koncentrace napéti. Tvar vrubu byl popséan
Bézierovou ktivkou a lomenou carou.

V préaci je ddle uvedena optimalizace rozlozeni hmoty za tcelem zvyseni tuhosti
zebrovanych segmentt (minimalizace posuvi) a predepséani funkéich posuvu (maxi-
malizace posuvi).

V posledni ¢asti je ukazany vliv magnetického pole na vlastni frekvence sendvicového
nosniku (viskoelasticky magnetoreologicky elastomer + kryci vrstvy z uhlikového
kompozitu). Cilem bylo nalezeni optimalni polohy magnetu za ic¢elem zvyseni prvni
vlastni frekvence nosniku.



1 Teoreticka cast

1.1 Geneticky algoritmus obecné

Geneticky algoritmus patii do skupiny evolu¢nich algoritmu. Tyto optimalizaéni
metody jsou inspirovany evolu¢ni biologii - vyuzivaji procesy jako kfizeni, mutaci,
prirozeny vybér a preziti nejzdatnéjsich jedincu za ucelem iterativniho zlepsovani
sady moznych teseni dané tlohy [1]. Obecné schéma GA je zndzornéno na obrazku

1.
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Obréazek 1: Kolobéh genetického algoritmu. V kazdé iteraci vznikne nova generace

G'.

Kazdé generace G je tvorena jedinci. Kazdy jedinec je charakterizovany usporadanou
n-tici znaku (genotyp). Znaky predstavuji hledané parametry (fenotyp). Vztah mezi
genotypem a fenotypem je vzdy znamy. Napiiklad na obrazku 3 je vztah mezi
genotypem a fenotypem dany prevodem z dvojkové do desitkové soustavy.
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Obrazek 2: Vztah mezi genotypem a fenotypem, pievzato z [2].

Kazdému jedinci je pomoci kriteridlni funkce prifazena zdatnost (fitness). Fitness
je hodnota, podle které porovndvame jedince mezi sebou. Zvoleny pocet jedincu
s nejlepsi zdatnosti vstoupi do nové generace a stanou se potencialnimi rodici.



Kiizenim a mutaci rodi¢u vzniknou potomci, ktefi predstavuji nové potencialni
feseni ulohy.

Preferovani lepsich jedincu pii kiizeni a preziti nejlepsitho z nich zaruci smér k
optimu. Neni ale zarucené, ze se nalezne globalni optimum. Pokud si za¢nou byt
jedinci prilis podobni, hrozi nalezeni pouze lokalniho optima. Je vhodné vytvaret
mutaci atypické jedince, ktefi pomohou lépe zmapovat prostor vSech teseni. To

pomahd k nalezeni globalniho optima.

1.2 Inicializace pocatecni generace a kolobéh GA

Pred spusténim GA je potieba vytvorit pocatecni generaci, ktera do algoritmu
vstupuje. Tu vytvoifme z jedinci, jejichZ znaky se bud ndhodné vygeneruji nebo
zvoli na zakladé predchozich vypoétu a zkuSenosti. Pocatecéni generaci reprezentuje
matice G°. Kazdy fddek je tvofen znaky, které predstavuji pravé jednoho jedince.
Jedinci reprodukei vytvoti potomky. Ti jsou vyhodnoceni kriterialni funkei, kazdému
je pritazen fitness. Na zakladé fitness dojde k selekci nejlepsich, kteri vytvotri novou
generaci Gi1, kterd vstupuje do dalsf iterace.

V idedlnim ptipadé tento kolobéh zastavi uspokojiva hodnota kriteridlni funkce.
V opacném pripadé se cyklus ukonci pii dosazeni nastaveného poctu generaci.

1.3 Kiriterialni funkce

Vstupem (proménnou) kriteridlni funkce jsou parametry, které jsou reprezentovany
znaky jedince. Hodnota kriteridlni funkce je informace o zdatnosti jedince - fitness je-
dince. Pomoci kriterialni funkce zjistime fitness jednotlivych jedinci. Podle hodnoty
kriteridlni funkce selektujeme jedince a ovliviiujeme jejich reprodukci. Reproduku-
jeme nejlepsi jedince a naopak redukujeme nejhorsi (viz kapitola Selekce).

Cilem optimalizace je najit optimum. Optimum je globalni minimum nebo ma-
ximum kriteridlni funkce (podle toho, ¢eho chceme optimalizaci docilit).
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Obréazek 3: Globalni a lokalni optima pro dvoudimenzionalni kriteridlni funkci,

prevzato z [3].



Je potteba brat v potaz, ze geneticky algoritmus muze nalézt lokalni optimum.
Celda generace se muze vyskytovat v okoli lokalniho optima a svoji reprodukei se z
néj nedostane. Je tedy potieba dobfe zmapovat cely prostor, na kterém je kriterialni
funkce definovand. Toho lze docilit riznymi pocatecnimi generacemi. Ve zmapovani
ndm také pomuze mutovani jedincu [4].

1.4 Kiizeni

Kiizeni je jednim z operatoru tvoricich nové jedince. Jako operator operuje s jedinci
a tvofi z nich potomky. KiiZeni je inspirovano biologickymi procesy. Vybrani jedinci
si mezi sebou vymeéni znaky. Potomek je vytvoreny ze znaku jedincu, mezi kterymi
probéhlo kiizeni. TTi zakladni zptisoby kiizeni jsou ilustrovany na obrazku 4.

P

() Jednobodové kifzent (b) Dvoubodové kifzent

i

) Vicebodové kiizeni

Rodi¢ 1 Rodi¢ 2 Potomci

—

Obrazek 4: Kifzen{ jedincu se stejnym poc¢tem znaku, prevzato z [5].

Pti jednobodovém kiizeni se kazdy z rodicu rozdéli na dveé casti. Misto rozdéleni
je ndhodné vybrano. Potomek vznikne spojenim prvni ¢asti z prvniho rodice a druhé
¢asti z druhého rodice, popt. opacné viz obr. 4a.

Dvoubodové kiizeni rozdéli znaky vybranych jedincu na tii ¢asti. Je tedy za-
potiebi ndhodné vybrat dvé mista rozdéleni. Potomek vznikne spojenim prvni a
tfeti ¢asti z prvniho rodice a prostiedi ¢asti z druhého rodice viz obr. 4b.

Zobecnénim vyse uvedenych metod kiizeni vznikne vicebodé kiizeni. Nahodné se
vybere n-mist rozdéleni. Pocet rozdéleni se muze ménit, ale pro dva sobé prislusné
rodi¢e musi byt rozdéleni identické [5].

Parovéani jedincti probihd bud ndhodné, a nebo na zdkladé zdatnosti jedince.
Jedinci s lepsi zdatnosti maji vétsi pravdépodobnost stat se potencionalnim rodicem
(vice v kapitole Selekce).
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Vyse uvedené metody kiizeni vyzaduji dva rodice se stejnym poctem znaku.
Z dvou rodicu lze pti daném misté rozdéleni vytvorit pouze dva unikatni jedince.
Pro jednobodové kiizeni je pocet rodi¢u vzdy dva. Pro dvou a vicebodové ktizeni lze
metody modifikovat pro vétsi pocet rodicu. Takové kiizeni jsme nazvali kombinované
n-bodové kiizeni. Tim se zvysi poc¢et unikatnich jedincu, které lze vytvorit z daného
poctu rodicu. Na obr. 5 je znazornéno kombinované dvoubodové kiizeni pro tfi
rodice.

Rodi€ 1 Rocﬂﬁ 2 Rodi€ 3 Potomai
segment 1 E
segment 2 — \::>
segment 3 E
Rl R2 P1 P2 P3 P4 P5 P6

Obrazek 5: Ukdzka kombinovaného dvoubodového kiizeni.

Rodice jsou rozdéleni na tti segmenty. Potomek musi obsahovat segmenty alespon
ze dvou rodic¢u. Tim se docili kombinovaného kiizeni. Jednak vznikaji jedinci, ktet{
by vznikli ze dvou rodi¢t jednobodovym kiiZenim (napt. potomci P1, P2, P18...)
nebo dvoubodovym kiizenim (napf. potomci P3, P5). Navic vznikaji jedinci ze tii
rodi¢u (napft. potomci P4, P6).

1.5 Mutace

Mutace je dalsim operatorem dulezitym pii reprodukei jedincu. Mutace nasleduje
po kiizeni. Kdybychom tvorili potomky pouze kiizenim, byly by znaky potomku
omezeny pouze znaky jedincu z poc¢atecni generace.

Zmaky méni zasluhou mutace svou hodnotu. To napoméaha k mapovani stavového
prostoru kriterialni funkce. Dava to prostor k objevovani novych potencialnich feseni.

Do nasledujici generace zpravidla vstupuje nemutovany nejlepsi jedinec. Nemu-
tovany vstupuje do dalsi generace jako dosavadni nejlepsi feseni tlohy. Ukazuje se ale
vyhodné, pokud se ptida nemutovany nejlepsi jedinec, pridat do nasledujici generace
i zvoleny pocet mutaci nejlepsiho jedince. Mutace nejlepsiho jedince prozkoumaévaji
jeho blizké okoli.

Mutace muze probihat ndhodné, nebo fizené na zakladé zdatnosti jedincu vy-
tvofenych za timto ucelem.
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1.5.1 N&ahodna mutace

Pti ndhodné mutaci se znaky potomka vytvoreného kiizenim zméni o ndhodné vyge-
nerované procento své puvodni hodnoty. Mutovani je ur¢eno procentem mutovanych
znakt a dovolenym rozsahem mutace. Rozsah mutace je dany minimaln{ a maximéln{
moznou velikosti mutace.

Dovoleny rozsah mutace muze byt po celou dobu béhu genetického algoritmu
neménny, nebo se muze ménit podle faze algoritmu. V konecné fazi, kdy je generace
v okoli optima, je vhodné rozsah mutace zmensit. Tim se zrychli nalezeni optima.

Existuje ale vice metod, jak mutaci provadét. Hodnotu zmutovaného znaku
muzeme ziskat napiiklad jako linearni kombinaci znaku od rodi¢u.

1.5.2 Rizena mutace

Mutace muze byt fizend na zakladé zdatnosti jedincu z predeslé generace. Da se
tedy pouzit az od druhé generace. Pro fizenou mutaci je potifeba uméle vytvorit tes-
tovaci jedince, pomoci kterych uréime vahu jednotlivych znaku. Kazdy z testovacich
jedincu odpovida pravé jednomu znaku.

Testovaci jedinci vychézi z nejlepsiho jedince predeslé generace. Tomu se zméni
hodnota urceného znaku. Prvni testovaci jedinec je vytvoreny z nejlepsiho jedince
predeslé generace, kterému se zménila hodnota prvniho znaku. Pocet testovacich
jedincu je roven poctu znaku jednoho jedince. Kazdému z testovacich jedincu se
zméni hodnota prislusného znaku o stejnou hodnotu. Porovnanim zdatnosti testo-
vacich jedincu zjistime vahu jednotlivych znaku. To znamenad, ze zjistime, jaky znak
pii zvolené zméné nejvice ovlivni hodnotu kriterialni funkce.

Zvoleny pocet znaku je fizené mutovany na zdkladé vah znaku. Hodnota znaku
se zvetsl nebo zmensi v zdvislosti na tvorbé testovacich jedincu (podle toho, jestli
se znaky testovacich jedincu ménily o kladnou nebo zadpornou hodnotu).

Vhodnost pouziti fizené mutace zavisi na druhu feSené tlohy. Doba, za kterou
ubéhne jedna iterace, se pri pouziti fizené mutace prodlouzi, protoze je tieba vy-
hodnotit sadu testovacich jedincu. Tim ale ziskdme informaci o vaze jednotlivych
znakal.

1.6 Selekce

Selekce se provadi po kiizeni, mutovani a prifazeni fitness jedincum. Jedinci se seradi
od nejlepsich po nejhorsi. Zvoleny pocet nejlepsich postupuje do dalsi generace.
Jedinci, ktefi nepostoupi do dalsi generace jsou nahrazeni potomky.

Pri selekci se k sobé pritazuji rodice, kteri vytvori potomky. Parovani rodicu
muze probihat nahodné nebo na zakladé zdatnosti jedincu. Zdatnéjsi jedinci mohou
mit vice potomku. Pii zohlednéni zdatnosti maji jedinci s vétsi zdatnosti vetsi
pravdépodobnost vytvorit potomka.
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2 Prakticka c¢ast

V nésledujicich tlohéch je ukdzéna aplikace GA pii minimalizaci napéti (koncen-
trace napéti ve vrubu), minimalizace posuvu (zebrovéni ohybanych segmentu) a
predepsani funkénich posuvu (sevieni celisti - svorka)

2.1 Kriterialni funkce pomoci MKP

Pro minimalizaci deformace a napéti nebo predepsani funkéni deformace je me-
toda kone¢nych prvku pro vypocet hodnoty kriterialni funkce vhodnym nastrojem.
Kriterialni funkci Ize definovat jako funkci posuvu v uzlech a napéti v prvcich
vynasobenymi piislusnymi vahami:

F=f@aVeve =Y uV'+> oV, (1)

- vektor posuvu uzlu,

- vektor napéti v prvcich,
kde

- vektor vah pro jednotlivé uzly,

ST Ry

- vektor vah pro jednotlivé prvky.

2.2 Optimalizace vrubu

Vrub funguje na soucasti jako koncentrator napéti, tedy ve vrubu a jeho blizkém
okoli vznika vysoké napéti (ndsobné vyssi oproti nomindlnimu napéti), které snizuje
unostnost a zivotnost soucédsti. Velikost maximélniho napéti ve vrubu zavisi na jeho
tvaru. Vypovidajici informace o vrubu je soucinitel koncentrace napéti «, ktery je
dan pomérem maximalniho a nominalniho napéti

o = Zmar, (2)
Unom

Cilem je minimalizovat tento soucinitel pii zachovani hloubky a sitky vrubu.
Pro posouzeni kvality vrubu porovnavame hodnotu soucinitele koncentrace napéti
optimalizovaného vrubu s hodnotou soucinitele vrubu referen¢niho. Jako referenéni
vrub je bran vrub kruhovy. V této tloze je pouzit dvoji zpusob popisu geometrie
vrubu - Bézierova kiivka a lomena cara.

Geneticky algoritmus pro optimalizaci vrubu byl napsan v Matlabu, kriterialni
funkce byla implementovand ve FreeFemu++ [6].

2.2.1 Geometrie vrubu

Pted spustenim optimaliza¢niho algoritmu je potfeba urcit parametry, které udavaji
tvar vrubu, ktery chceme ménit. Uloha je uréena Ctyfmi rozméry (plochd ty¢ s
vrubem viz obr. 6). Ty¢ je urc¢ena svoji délkou a sitkou. Vrub urcuje jeho sitka a
hloubka.
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Obréazek 6: Rozmeéry ploché tyce s vrubem.

Geometrii samotného vrubu jsme popsali dvéma zpusoby. Prvni variantou je
Bézierova kiivka, ktera diky vyuziti symetrie definuje tvar vrubu pouze tfemi pa-
rametry A,, B,, B,. Bod A lezi na tecné ke kofeni vrubu, souradnice A, je urcena
hloubkou vrubu (viz. obr. 7). Druhd varianta je lomené ¢éra, pfi které pocet zalomeni
odpovida poc¢tu parametru A,,.

Obrézek 7: Geometrie vrubu.

2.2.2 Kriterialni funkce pro optimalizaci vrubu

Hodnota kriteridlni funkce odpovidé souéiniteli koncentrace napét (2). Ekvivalentni
napéti je urceno podle energetické hypotézy HMH.

Pro tuto tdlohu byla kriterialni funkce implementovana v softwaru FreeFem-++-.
Jedna se o programovaci jazyk a software napsany v jazyce C++, ktery je zaméteny
na feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic metodou konecnych prvku.

Pro presnéjsi vysledky (na tikor delsi doby vypoétu) umi software FreeFem++
gradientu stanovené veli¢iny se sif adaptuje. V mistech s velkym gradientem se sit
zjemni. V mistech malé zmény sit zhrubne. Adaptace sité podle gradientu ekviva-
lentniho napéti HMH je znazornéna na obr. 8.
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Obrazek 8: Adaptace sité na zdkladé gradientu napéti.

2.2.3 Oznaceni vrubi podle rozmérua

V nasledujici tabulce je prehled oznaceni vrubu na zakladé jejich rozméru. Vrub je
charakterizovan svoji hloubkou a sitkou.

Hloubka d = 5 mm | Hloubka d = 10 mm

|

Hloubka d = 15 mm

| | | |
| Sfika w = 40 mm | wA40d5 | wA40d10 | wA40d15 |
| Stika w = 50 mm | w50d5 \ w50d10 \ w50d15 |
| Stika w = 60 mm | w60d5 \ w60d10 \ w60d15 \

Tabulka 1: Oznaceni vrubt podle rozméru

2.2.4 Pocatecni generace pro vrub w40d10

Na nésledujicich strankdch jsou ukézany parametry a beh GA pro vrub w40d10
popsany Bézierovou kiivkou. Sitka vrubu w = 40mm a jeho hloubka d = 10mm.
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Matice pocateéni generace pro tento vypocet obsahuje pouze 8 jedincu. Kazdy
radek predstavuje jedince tvoreného tfemi usporadanymi znaky, které odpovidaji
normalizovanym soufadnicim By, By, Az,. Tyto soufadnice urcuji polohu fidicich
bodu Bézierovy kiivky. Pouzitim normalizovanych soutadnic se zajisti, ze je kazdy
znak omezen invetvalem (0,1) nezavisle na rozmérech vrubu a tyce.

Vztahy mezi skutecnymi souradnicemi tidicich bodu Bézierovy kiivky a norma-
lizovanymi soutadnicemi (hodnotou znaku) jsou dény rozméry vrubu a tyce:

B, = By - % (3)
b
By = (5 - d) + Byn d, (4)

w - Sitka vrubu,
kde b - sitka tyce,
d - hloubka vrubu.

Napiiklad jedinec [Bm =09 B, =02 A, = 0.5} predstavuje skute¢né souradnice
fidicich bodu [B, = 0.018 B, =0.022 A, = 0.01]. Tvar vrubu uréen témito soufadnicemi
je znazornén na obr. 9.

T T T T
0.036 m
0.034 — 1
0.032 — y‘T —
0.03 1+
0.028 — .
B
< 0,026 - B
0.024 — -
0022 ()2 +(8,8,) _
| /// ‘ |
0.02 0 Al ; X,
0.5 09 1
0.018 |- Normalizované souradnice A
0.016 — B
1 | 1 1 | 1
) 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Skutecné souradnice

Obrazek 9: Vrub reprezentovany jedincem [0.9 0.2 0.5]. Skutecné soufadnice jsou
[0.018 0.022 0.01].
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Znaky pocatecni generace se nahodné vygeneruji z intervalu (0,1). Ukdzka ndhodné
vygenerované generace obsahujici osm jedincu:

[0.8147  0.9575 0.4218]
0.9058 0.9649 0.9157
0.1270 0.1576 0.7922
0.9134 0.9706 0.9595
0.6324 0.9572 0.6557
0.0975 0.4854 0.0357
0.2785 0.8003 0.8491
0.5469 0.1419 0.9340]

Vyhodou pouziti normalizovanych soufadnic je moznost uplatnéni pocatecéni
generace pro jakykoliv rozméry vrubu a tyce. Toho se vyuzije, pokud pocatecni gene-
race neni nahodné vygenerovana, ale je vytvorena na zdkladé predchozich vypocti a
zkusenosti. Moznost vyuzit stejnou matici poc¢atecni generace pro libovolné rozmeéry
vrubu je hlavnim duvodem pro zavedeni normalizovanych souradnic.

Po optimalizaci jednoho vrubu mohou byt vyuziti nejlepsi jedinci pro tvorbu
pocatecni generace, kterd muze byt vyuzita pii optimalizaci vrubu jinych rozmeéru.

2.2.5 Kriizeni

V této 1loze bylo pouzito jednobodové, dvoubodové a kombinované kiizeni popsané
na str. 10. Kombinované kiizeni v tomto ptipadé vytvaii potomky spojenim znakt od
trech odlisnych jedinctu. Kazda z metod ktizeni vytvoii osm potomku. Diky malému
poctu jedincu a znaku lze schéma kiizeni napsat rucné.

Zpusob tvorby potomku ruznymi metodami krizeni je ukazano na obr. 10.
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Pozice znaki
v kfizené generaci:

Znaky potomki
jsou z pozic:

1 9 7] 1 10 18
21018 2 11 19
3=H19 3 12 20
41220 I 13 21
513721 12 10 17
6 14 22 3 11 18
7 15 23 4 12 19
8 16 24 5 13 20]

(a) Jednobodové kiizeni
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(c) Kombinované kiizen{

Obrazek 10: Schéma kfizeni riznymi metodami. Schéma znéazornuje, z jakych pozic
pochézi znaky tvorici potomka. Potomci se tvori skladanim znaku podle schémat
ktizeni. Zelené a fialové ¢ary spojuji pozice znaku, z kterych jsou potomci slozeni.
Napftiklad prvni jedinec vytvoreny jednobodovym kiizenim se skladé ze znaku, které

00~ O Ol X W B

SIN A 1 10 17]
1018 2 11 18
1< 19 3 12 19
12< 20 1 13 20
N3 |2 9 18
14 22 310 19
15 23 4 11 20
16 24] 5 12 21

(b) Dvoubodové ki{zeni

se v matici kiizené generace vyskytuji na pozicich 1, 10, 18.

V nasledujicim skriptu je ukazana funkce provadéjici kiizeni. Jejim vstupem je

matice generace, vystupem je novd nezmutovana generace.

function new_gen =

krizeni (G)

sp=[1 10 18: 2 11 19;3 12 20:;4 13 21:;2 10 17:3 11 18;4 12

19;5 13 20];

dp=[1 10 17;2 11 18;3 12 19;4 13 20;2 9 18;3 10 19;4 11 2035

12 21];

komb=[1 10 19:2 11 20;3 12 21:4 13 22;3 10 17;4 11 18;5 12

19;6 13 20];
p=[sp;dp;komb];
for i=1:size(p,1)

rada=p(i,:) ;
a=G(rada(1));
b=G(rada(2));
c=G(rada(3));
new_gen(i,:)=[a b c¢];
end
end
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2.2.6 Mutace

V této uloze byla vyuzita pouze ndhodna mutace. Mutace byla provedena pomoci
matice mutace M. Rozmér této matice je totozny s rozmérem matice generace
po kifZeni a jeji prvky m,; predstavuji hodnotu, kterou je znak na piislusné pozici
vynasoben. Hodnota m;; je ndhodné vygenerovana (s ohledem na dolnf a horni mez).
Znak na i-tym tadku a j-tym sloupci je vynasoben hodnotou m;;.

Pted tvorbou matice mutace si musime zvolit dolni a horni mez mutace, tedy mi-
nimalni a maximéalni moznou mutaci (dpin, dmas ). Dale zvolime, kolik procent znaku
bude mutovéno (proc_mut). Pomoci téchto parametru mutace vypoc¢itdme hodnotu
pomocné hranice (lim), kterd slouzi pouze pro dodrzeni procenta mutovanych znaku.
Z obr. 11 se da vyjadiit procento mutovanych:

Amaz — Ami
proc.mut = ————"" (6)
lim — dpin
Kolik procent znaku se bude mutovat si zvolime my, proc_mut je pro nas tedy znaméa

a ze vztahu 6 odvodime hodnotu pomocné hranice:

. Aoz — A
lim =~ . (7)
proc_mut
~% mutovanych ~% nemutovanych
dmlﬂ dmax |Im L
(pomocna
hranice)

Obréazek 11: Parametry mutace znazornéné na ¢iselné ose.

Nejdiive jsou hodnoty generovany v intervalu od minimalni dovolené mutace do
hodnoty pomocné hranice. Hodnota pomocné hranice vyplyva z rozsahu mutace a
procenta mutovanych znaku podle vztahu 7. Po vygenerovani matice se ve for cyklu
projedou vSechny prvky a ty z vétsi hodnotou nez je maximalni dovolena mutace
se prepisi na jednicku. Pocet jednicek odpovidd poctu nemutovanych znaku. Pro
kazdou generaci se generuje jina matice mutace.

Funkce napsana v Matlabu generujici matici mutace je ukédzana v nasledujicim
skriptu.

function M = mutace(rozmerl ,rozmer2)
dmin = 0.96; %Minimalni dovolena mutace
Y
dmax = 1.04; %Maximalni dovolena mutace
Y
proc.mut=0.4; %Procento znaku, ktere budou mutovany
lim=(dmax—dmin) /proc_mut+dmin; %Pomocna hranice
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M = (lim—dmin).*rand (rozmerl ,rozmer2)+dmin; %Generovani
hodnot v rozsahu (dmin,lim)
for i=1l:numel(M) %Projede vsechny prvky matice M
if M(i)>dmax
M(i)=1;
end
end
end

Parametry mutace ve skriptu odpovidaji pouzitym parametrum pri vypoctu této
tlohy. Mutuje v pruméru 40% znaku, maximdlni zména o 4% puvodni hodnoty
znaku.

Pro ilustraci je uvedena céast jedné z vygenerovanych matic mutace:

[1.0000 1.0384 0.9838]
1.0000 1.0000 1.0000
0.9854 0.9942 1.0000
1.0000 1.0000 1.0281
Minut = 11,0000 0.9664 1.0000
0.9795 1.0154 1.0048

1.0000 0.9794 1.0110]

Do nové matice generace se po kiizeni a mutaci jesté pridaji t¥i mutace nejlepsiho
jedince z predeslé generace a nemutovany nejlepsi jedinec z predeslé generace.

2.2.7 Limity

Po krizeni a mutaci je zapottebi zkontrolovat, jestli se néktery ze znaku neocitl mimo
interval (0,1). Tento interval je dan pouzitim normalizovanych soufadnic. Pokud se
hodnota znaku ocitne mimo dovoleny interval, vrati se hodnota znaku na dovolenou
hranici, kterou ptrekrocila.

Rostouci hodnota soutadnic A, a B, v prubéhu optimalizace je ndazornym ptikladem
toho, co se stane pii nedodrzeni dovoleného intervalu (0,1). Pokud by nebyly hodnoty
znakl omezeny, rostly by do nekonecna. Tim by se vrub zacal ”odstranovat”. Jiz po
par generacich se za¢ne vrub vytracet. Zacne vznikat ty¢ konstantniho prutezu, ktery
odpovida nejuzsimu mistu. Vrub optimalizovany bez ohledu na dovoleny iterval je
ukazan na obr. 12.
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Obrazek 12: Nezadouci tvar vrubu zpusobeny nezohlednénim limitu. Souradnice A,
a B, by bez limitu rostly do nekonecna.

Takovato optimalizace bez zohlednéni omezujicich podminek ztréci smysl. Je
potieba dbat na dovolené limity, aby se zachoval vrub pozadovanych rozmeér.

2.2.8 Selekce

Kiizenim a mutaci vytvoiime novou generaci, ktera obsahuje 28 jedinct. Jednim z
jedincu je nejlepsi jedinec z predeslé generace. 24 jedincu jsme vytvorili kiizenim a
ti jedince jsme vytvorili mutaci nejlepsiho jedince z predeslé generace.

Po prifazeni zdatnosti jedincum se jedinci sefadi od nejlepsitho. Osm nejlepsich
postupuje do dalsi iterace.

2.2.9 Pribéh zdatnosti nejlepsiho jedince

s

generaci. Prubéh zdatnosti nejlepsiho jedince pro vrub w40d10 s vyse uvedenymi
parametry GA je uveden na obr. 13.
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151 Soucinitel koncentrace referencniho vrubu |

Soucinitel koncentrace napéti

12 \ \ \ \ I \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cislo generace

Obrazek 13: Prubéh zdatnosti nejlepsiho jedince. Z prubéhu je patrné, ze k
vyraznému snizeni soucinitele koncentrace napéti doslo v prvnich 20 generacich.
Oranzova cara znaC¢i hodnotu soucinitele koncentrace referenéniho vrubu.
Algoritmus byl ukoncen generaci ¢islo 200.

2.2.10 Posledni generace a nejlepsi jedinec

Po ukonceni algoritmu ziskame matici posledni generace, kterd je po selekci sezazena
podle fitness:

1 0.0924 0.2671]
1 0.0910 0.2650
1 0.0945 0.2778
1 0.0734 0.2336
0.9902 0.0731 0.2388
1 0.0960 0.2696
1 0.0903 0.2618
1 0.0954 0.2675

Q200 _

Jedinci jsou v generaci sefazeni podle své zdatnosti. Ti s lepsi zdatnosti jsou vyse.
Nejlepsi jedinec je na prvnim radku a je charakterizovan znaky [1 0.0924 0.2671} :

Na obr. 14 je ukézané porovnani tvaru vrubu popsané nejlepsim jedincem s
referenénim vrubem a vrubem popsaném prvnim jedincem z prvni generace.
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Obrazek 14: Porovnani tvart vrubu. Referencni vrub tvofen kruznici je znazornén
oranzovou barvou. Cervenou barvou je vyznaen vrub reprezentovén prvnim
jedincem z prvni generace [0.8147 0.9575 0.4218]. Modrou barvou je vyznacen
vrub reprezentovan nejlepsim jedincem z posledni generace [1 0.0924 0.2671].

2.2.11 Analyza kiizeni

Ki#izenim vznikne nova generace, v ktery jedinci nejsou sefazeni podle svého fitness.
Z pozice jedince vyplyva, jakym typem kiiZeni byl vytvoren. V kazdé iteraci se po
prirazeni zdatnosti k jedincum ulozi pozice toho nejlepsiho (pfed tim, nez se jedinci
v generaci srovnaji podle své zdatnosti) . Podle pozice se poté zjisti, z jakého typu
ktizeni nejlepsi jedinec vysel. Analyza potomku ndm umoznuje posoudit efektivitu
jednotlivych typu kiizeni. Z histogramu na obr. 15 lze vycist efektivnost jednotlivych
kiizeni.
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'71,5%

A - jednobodové kiizeni
B - dvoubodové krizeni

C - kombinované kfizeni
D - mutace nejlepsiho jedince z minulé generace
E - nejlepsi jedinec z minulé generace

Pocet vytvoreni nejlepsiho jedince v %

6]}
o
e

Typ kfizeni

Obrazek 15: Efektivnost kiizeni pro konkrétni pripad. Typ kiizeni, ktery vytvoril
nejvetsi pocet nejlepsich jedincu je nejefektivnéjsi. Vyjma sloupce E. Pravy sloupec
E ukazuje kolikrat se stalo, ze zadny z jedincu nové generace nepiekonal zdatnost
nejlepsiho jedince z predeslé generace.

7 histogramu je patrné, ze jednotlivé metody kiizeni jsou v tomto konkrétnim
piipadu rovnocenné. Sloupec D reprezentuje mutace nejlepsiho jedince z minulé
generace (viz kapitola Mutace). Z histogramu plyne, Ze se vyplati mutovat nejlepsiho
jedince z predeslé generace. Posledni pozice v nové generaci je obsazena nejlepsim je-
dincem z minulé generace. Ten zustava nejlepsim jedincem v pripadé, kdyz kiizenim
a mutaci nevznikne novy lepsi jedinec.

2.2.12 Vysledky optimalizace vrubu

Pocitali jsme s izotropnim materidlem definovanym Youngovym modulem F = 210
GPa a Poisonovou konstantou g = 0.3. Na obr. 16 jsou porovnany koncentrace
napéti ve vrubech o ruzné geometrii.

th v th

Stress concentration
ERREREEEN

O 000000
wh

ovininit oo oy ko~

n

Obrazek 16: Koncentrace napéti ve vrubech (rozmér w40d10). Zleva: refe-
rencni(kruhovy), Bézierova kiivka a lomend c¢ara s 10 parametry.
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V Tab. 2 jsou vysledky pro riuzné rozmeéry tyce namahané ¢istym tahem. Tab. 3
obsahuje vysledky ty¢e namahané ohybem.

’ \d:5mm‘d:10mm\ :15mm‘ ‘

Kruhovy 1.3727 1.4780 1.4913

Bézier 1.2198 1.2972 1.2846 w = 40 mm
Lomen4 ¢ara 1.2926 1.3561 1.2887
Kruhovy 1.2643 1.3869 1.3653

Bézier 1.1535 1.2035 1.1863 w = 50 mm
Lomena ¢ara 1.2365 1.3360 1.2115
Kruhovy 1.1943 1.2837 1.2727

Bézier 1.1110 1.1441 1.1256 w = 60 mm
Lomena ¢ara 1.1656 1.2098 1.1297

Tabulka 2: Koncentrace napéti ve vrubech - TAH

’ \d:5mm‘d:10mm\ :15mm‘
Kruhovy 1.2168 1.2858 1.2615
Bézier 1.1130 1.1356 1.1041 w = 40 mm
Lomen4 ¢ara 1.1242 1.1443 1.0812
Kruhovy 1.1463 1.2048 1.1984
Bézier 1.0718 1.0791 1.0607 w = 50 mm
Lomena c¢ara 1.0765 1.0799 1.0382
Kruhovy 1.1053 1.1524 1.1536
Bézier 1.0441 1.0475 1.0368 w = 60 mm
Lomen4 ¢ara 1.0496 1.0526 1.0366

Tabulka 3: Koncentrace napéti ve vrubech - OHYB

7 tabulek je patrné, ze se vzdy povedlo nalézt vrub s nizsim soucinitelem kon-
centrace napéti v porovnani s referenénim vrubem. Na tomto jednoduchém piikladu
byla ukazana funkénost genetického algoritmu.

Doba vypoctu byla v desitkach minut. Béh genetického algoritmu byl zpoma-
lovan opakovanym volanim externiho fesice pro vypocet hodnoty kriterialni funkce.
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2.3 MKP v Matlabu

Vlastni metoda konecnych prvku v Matlabu umozni vypocet hodnoty kriteridlni
funkce bez volani externtho fesice. Tim se znacné zrychli algoritmus, protoze volani
externiho Tesice stoji ¢as. Pro vypocet hodnoty kriteridlni funkce je potieba znat
posuvy uzli, z téch lze dopocitat napéti v prvcich. Predpokladdme malé posuvy a
linedrni chovani materidlu. Posuvy vypocitame ze zakladni rovnice MKP:

Kce-u = fce7 (8)
K¢ - celkova eliminovand matice tuhosti,
kde u - vektor posuvu uzlu,
fee - celkovy eliminovany vektor zatizeni.

Pro vypocet posuvii uzlii se musi provést inverze K¢ ™t. Celkova neeliminovang
matice tuhosti K. je singularni, nelze provést jeji inverzi - tiloha neni jednoznacna
a soustava nema feSeni. Proto se musi matice tuhosti eliminovat zohlednénim okra-
jovych podminek - vazeb. Vazby se promitnou i na vektoru zatiZzeni a vedou k
vytvoreni celkového eliminovaného vektoru zatizeni f;.

Material
E,v
Geometrie
uzly
prvky _\ K. Kee
- I N
Okraj. podminky _ . e e
f = f
sity | - i ~N7 >
vazby Kriterialni funkce

Obrazek 17: Schéma MKP

2.4 Vetknuty nosnik zatizeny spojitym zatizenim

Tato ¢ast pojednava o optimalizaci rozlozeni hmoty za tcelem zvysSeni tuhosti pti
zachovani objemu. ReSenou tlohou je vetknuty nosnik zatizeny spojitym zatizenim
na vrchni strané (viz obr. 18).

2.4.1 Geometrie nosniku

Distribuce hmoty je popsand tloustkami prvku 7; (na obr. 18 zndzoriiuje svétlejsi
barva vétsi tloustku). Vhodné rozlozeni hmoty vede k minimalizaci posuvu. Nosnik
je fesen ve 2D, tiet{ dimenze je dana tloustkou jednotlivych prvk.
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Osa symetrie

Obrazek 18: Tlustra¢ni obrazek vetknutého nosniku. Svétlejsi barva znamena vetsi
tloustku prvku.

Cela tato uloha je fesena v Matlabu, véetné metody konecnych prvku, ktera je
potiebnd pro vypocet hodnoty kriteridlni funkce (stanoveni fitness jedincu). Diky
tomu se nemusi volat externi fesSi¢, coz ma za nasledek uSetfeni casu a moznost
snadnéjsich operaci s vypoctenymi daty.

2.4.2 Sit a okrajové podminky

Pii tvorbé sité je zadouci vyuzit symetrie, diky kterym se snizi pocet prvku sité
pii zachovani jejich velikosti. Tim se vyznamné zrychli béh vypoétu. Sit a okrajové
podminky jsou ukazany na obr. 19.

Uzel C

-=— Uzel B

Legenda:

X u= 0, v= 0 (vetknuti)
X u= 0, v=1 (symetrie)

% Fx=0, Fy= -1 (spoj. zat.)

Pocet uzlti: 1581
Pocet prvki: 3000

- zel A

Obrazek 19: Sit na levé poloviné vetknutém nosniku. Hodnoty u posuvi v legendé
znamenaji, zda je pohyb uzlu dovolen. Hodnota 0 odpovidd zamezeni posuvu,
hodnota 1 znamena dovoleni posuvu. Uzly A, B a C jsou vyznaceny, protoze jsou
stfedem zajmu pri optimalizaci.
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10

11

Symetrie se zohledni okrajovymi podminkami pro uzly lezici na ose symetrie. V
misté vetknuti se uzlum zamezi posuvy ve sméru x (posuv u) iy (posuv v). Uzlum
lézicim na vrchni strané nosniku se predepiSe sila ve sméru proti ose y.

2.4.3 Pocatecni generace

Jedinec je v tomto piipadé tvoren 3000 znaky. Pocet znaku odpovida poctu prvku
sité. Kazdy ze znaki reprezentuje jednu tloustku prvku.

Matice pocatecni generace nemuze byt v této tloze vygenerovana zcela ndhodné.
Ukolem této optimalizace je zvysit tuhost pti zachovani objemu.

Jedinci z poéateéni generace se vytvoii nejprve na zékladé pocatecni tloustky
nosniku, kterd definuje objem. Poté se kazdd tloustka prvku zméni o ndhodné
vygenerovanou hodnotu z urceného intervalu. Tim se sice nedocili stejného objemu
pro vSechny jedince, ale rozdil oproti po¢atecnimu objemu nebude velky. Tento rozdil
objemu se srovnd naslednym modifikovanim tlousték (viz nasledujici kapitola Limity
na str. 29).

Na nésledujicim skriptu je ukdzana tvorba matice pocatecéni generace pro pocatecni
tloustku 4mm, zména tloustky maximélné o 2mm.

GO0size=100; %pocet jedincu v pocatecni generaci
poc_tloustka=0.004; %n

for cislo_jedince=1:G0size

for i=1:prvky_n %prvky n ... pocet prvku
spodni_mez = —0.002;
vrchni_mez = 0.002;
zmena_tl = (vrchni_mez—spodni_mez).*rand+spodni_mez

GO(cislo_jedince ,i)=poc_tloustka+zmena_tl;
end
end

2.4.4 Kiriterialni funkce pro vetknuty nosnik

Ukolem této optimalizace je maximalizace tuhosti nosniku. V této tloze je pro dané
zatizeni a okrajové podminky optimalizovand tuhost v ruznych mistech minimali-
zovanim posuvu zvolenych uzliu. Kriteridlni funkce je odvozend od posuvu uzlu.

Minimalizace svislého posuvu uzlu A

Uzel A lezi na ose symetrie a na dolni hrané sité viz obr. 19. Hodnota kriteridln{
funkce bude v tomto pripadé odvozena od svislého posuvu uzlu A. Vzhledem k
orientaci spojitého zatizeni bude svisly posuv zaporny. Jelikoz budeme hodnotu
kriterialni funkce minimalizovat, bude mit funkce podobu:

FA = f(ﬁ) = —V4. (9)
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Minimalizace svislého posuvu uzlu B

Uzel B lezi také na ose symetrie, ale na horni hrané sité. Pii této optimalizaci bude
mit kriterialni funkce podobu:

FB = f(ﬁ) = —VUB. (10)

Minimalizace svislého posuvu uzlu B a C

Tteti pouzitda kriteridlni funkce je kombinaci svislych posuvu uzlu B a C. Uzlu
B je dana vétsi vaha, protoze lezi uprostied nosniku v misté nejvétsiho pruhybu.
Kriterialni funkce ma tvar:

FBC = f(l_l:) = —3.1)3 — VU¢. (11)

2.4.5 Limity

Tloustky jsou omezeny objemem nosniku a dovolenou mezni hodnotouZ,in, Tomas-

Vsechny prvky sité maji stejnou plochu. Z toho plyne, ze soucet tlousték prvkua
(pfi zachovéani objemu nosniku) je konstantni.

Pti tvorbé pocatecni generace a nebo po kiizeni a mutovani vznikaji jedinci,
jejichz suma tlousték je ruzna. Proto je zapotiebi provést modifikaci tlousték, aby
jejich suma byla rovna sumé pocatecnich tlousték. Suma pocatecnich tlostek je dana
sou¢inem pocateéni tloustky a pocétu prvka Ty.proky-n. Kazda tloustka se tedy
modifikuje vztahem:

To.prokyn — > (T3)

T, =1, : 12
+ proky-n (12)
po uprave:
T;
711 20 (13)
proky-n

Ke kazdé tloustce se tedy pricte takovd hodnota, aby suma tlousték odpovidala
pocétecni hodnoté. Hodnota, o kterou se tloustky popsané jednim jedincem zmént,
je stejné. To znamen4, Ze tvar plochy vytvofené tloustkami zlistane stejny, pouze se
posune tak, aby objem pod plochou odpovidal pocatec¢nimu objemu.

Skript modifikujici tloustky:
for i=1:GO0size

modifikace=(sum(GO(i,:))/prvky_n)—poc_tloustka;
GO(i,:)=GO(i,:)—modifikace;
end

Takovato modifikace tlousték 1ze uplatnit pouze v pripadech, kdy zadna z tlousték
nenabyva svoji minimalni hodnotu 7},;,. Pokud nékteré z prvki maji tloustku T},
nelze je vice ztencovat. Proto se budou modifikovat pouze tloustky vétsi nez 1.
Nejdrive se musi zjistit, kolik je prvku vétsich nez T},;,. Tento poc¢et odpovida poctu
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modifikovanych tlousték poc_mod_tl. Poté je potieba znéat jejich pozice. Tloustky
vetsi nez T),;, se modifikuji dle vztahu:

ST, — Ty.proky-n
poc_mod_tl '

T, =T, - (14)
Tvar plochy vytvoiené tloustkami se v tomto pifpadé zméni, k posunu dojde jen
u modifikovanych tlosték.
Skript modifikujici tloustky zohlednujici T;p:

for i=1l:size(G,1)
idx_-mod=find (G(i,:)>T_min);
modifikace=(sum(G(i,:) )—prvky nxpoc_tloustka)/length (
idx_mod) ;
for ii=1:length (idx_mod)
G(i,idx-mod(ii))=G(i,idx-mod(ii))-modifikace;
end
end

2.4.6 Kriizeni

Pro tuto tlohu bylo pouzito jednobodové kiizeni (viz str. 10). Nize je ukdzand funkce
v Matlabu, kterd kiizeni provadi. Tato funkce ma t¥i vstupy. Prvnim parametrem
x je matice generace. Druhy parametr pocet_det: urcuje, kolik se kiizenim vytvoii
novych jedincu. Parametr pocet_plodnych uréuje pocet nejlepsich jedincu, kteri bu-
dou parovani pro kiizeni.

function new_gen = krizeni_sp(x,pocet_deti,pocet_plodnych)

for i=1:pocet_deti
misto_rozdeleni=randi ([2 size(x,2)—1]);
par=[randi ([l pocet_plodnych])  randi([1 pocet_plodnych])

I;

G(i,:)=[ [x(par(l),l:misto_rozdeleni)],[x(par(2),
misto_rozdeleni+1:size(x,2))] |;
end
new_gen=G;
end

2.4.7 Mutace

V této uloze byla pouzita ndhodnad i fizena mutace. Ndhodna mutace pomoci matice
mutace Myt byla popsana v predeslé iloze viz str. 19 (optimalizace tvaru vrubu).
Z toho duvodu je zde popsana pouze fizena mutace.

Pri tizené mutaci se zjisti vahy jednotlivych znaku pomoci testovacich jedincu.
Ti vzniknou tupravou nejlepsiho jedince z predeslé generace. Znaky v tomto piipadé
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predstavuji tloustky prvku. Nejlepsimu jedinci se postupné zvétsi tloustka jednot-
livych prvki na maximalni dovolenou tloustku a sleduje se, jaky vliv méla zména
tloustky na hodnotu kriteridlni funkce. Podle toho se jednotlivych znakim piidéli
vaha znaku. Zvolenymu poc¢tu znakiu s nejvétsi vahou se mutaci zvétsuje hodnota
znaku.

Na obr. 20 jsou modie zbarveny ruzné pocCty prvku s nejvétsi vahou po prvni
generaci.

1’

80 prvki 160 prvki

320 prvki 500 prvkd

Obréazek 20: Vyznacené prvky s nejvetsi vahou. Modrou barvou jsou znazornény ty
prvky, které zvétsenim své tloustky nejvice ovlivni hodnotu kriteridlni funkce (9).

Obrézek 21: Porovnan{ vah jednotlivych prvki. Cim je prvek svétlejsi, tim mé vetsi
vliv na hodnotu kriterialni funkce (9).
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2.4.8 Prubeéh svislého posuvu uzlu A

Na obr. 22 je ukazany prubéh minimalizace posuvu uzlu A pii vypoctu s kriteridlni
funkei (9).

10.5

o

©
3

ot
3

Velikost svislého posuvu uzlu A (mm})
o« w

7.5

! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cislo generace

Obrazek 22: Minimalizace svislého posuvu uzlu A. Zlom kolem generace 100 a 150
je zpusobeny spojenim zeber.

Vypocet byl zastaven pii generaci ¢islo 178. Reprodukei se v kazdé iteraci vy-
tvorilo 3200 jedinct. Vyhodnoceni jedné generace trvalo priblizné 4 minuty. Celkovy
¢as vypoctu byl okolo 12 hodin.
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2.4.9 Vysledky optimalizace vetknutého nosniku

Na nasledujicim obrézku jsou ukézany vysledky optimalizace pro ruzné kriteridlni
funkce.

Minimalizace svislého posuvu A Tloustka (mm)
Svisly posuv uzlu A snizen o 30,5 % 20
Svisly posuv uzlu B snizen 0 5,8 %
Svisly posuv uzlu C snizen 0 11,7 % 18
B 16
14
12
10
Minimalizace svislého posuvu B 8
Svisly posuv uzlu A snizen o 16,4 %
Svisly posuv uzlu B snizen o 15 % 6
Svisly posuv uzlu C snizen o 16,2 % 4
C B 2
0

Minimalizace svislého posuvu B a C
Svisly posuv uzlu A snizen o 18,8 %
Svisly posuv uzlu B snizen o 15,6 %
Svisly posuv uzlu C snizen o 21,9 %

Obrazek 23: Porovnani vysledku pro ruzné kriterialni funkce. Vysledek pro kriterialni
funkci Fe zmensil svisly posuv uzlu B vice nez pro kriteridlni funkci Fg. To
znamena, ze pii optimalizaci s kriterialni funkci Fp se nalezlo pouze lokalni
minimum. Rozlozenim hmoty se povedlo nejvice minimalizovat svisly posuv uzlu
A pii pouziti kriterialni funkce Fy.
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2.5 Nosnik ulozeny v dolnich rozich

V této kapitole jsou vysledky pro nosnik ulozeny pouze v dolnich rozich (schéma na

obr. 24). Pouzity geneticky algoritmus pro tuto ilohu m4 stejné

parametry jako v

predeslé kapitole o vetknutém nosniku. To znamend, Ze tvorba pocatecni generace,
imi fizeni a mu jsou stejné j v minulém pii u a nejsou z né.
limity, kfizeni a mutace jsou stejné jako 1é kladu a nejsou zde popsané

% N

Obrazek 24: Schéma nosniku ulozeného v dolnich rozich

2.5.1 Sit a okrajové podminky

Pro tento piiklad byla pouzita sit s mensim poctem prvki. Na obrdzku 25 jsou

znazornéné okrajové podminky

-=— Uzel B

Legenda:

X

X
X

X

u= 0, v= 0 (vetknuti)

u= 0, v= 1 (symetrie)
u=1,v=20

(zamezeni svislého posuvu)
Fx=0, Fy=-1

Obréazek 25: Sit na nosniku

2.5.2 Kiriterialni funkce pro nosnik upevnény v dolnich

Pocet uzli: 416
Pocet prvki: 750

- Uzel A

rozich

Byly pouzity pouze dvé kriteridlni funkce. Prvni pro minimalizaci svislého posuvu

uzlu A, druhd pro minimalizaci svislého posuvu uzlu B.
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2.5.3 Prubeéh svislého posuvu uzlu A

Na obr. 26 je ukdzany prubéh minimalizace posuvu uzlu A.

Velikost svislého posuvu uzlu A (mm)
- N

bk
©
I

| | | | | | | | |
0.8
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cislo generace

Obrazek 26: Minimalizace svislého posuvu uzlu A.

Vypocet byl zastaven pii generaci ¢islo 200. Reprodukei se v kazdé iteraci vy-
tvorilo 950 jedincu a sit méla v tomto pifpadé pouze 750 prvki, proto vyhodnoceni
jedné generace trvalo pfiblizné jen 15 vtetin. Celkovy ¢as vypoctu byl okolo 50 minut.
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2.5.4 Vysledky optimalizace pro nosnik upevnény v dolnich rozich

Pocatec¢ni tloustka: 4 mm

Objem: 48 cm?®

Svisly posuv uzlu A snizen o 48,2%
Svisly posuv uzlu B snizen o 38,4%

Tloustka (mm)
20

18
16

14
Pocatecni tloustka: 6 mm

Objem: 72 cm?®

Svisly posuv uzlu A snizen o 50,7%

12

Svisly posuv uzlu B snizen o 33,8% 10
]
4 6
A4
VAVAYA4 4
WAAYAAY Y
YAV V. VAYAYAYd 4
4 A4 4
LV V)
VA 4447 4
) L/ P 2
N A 44
NNNA NN NN A4 V]
NNRNN a4
hNNN N\ 4 1/ 4 0

Pocatecni tloustka: 8 mm

Objem: 96 cm?

Svisly posuv uzlu A snizen o 49,2%
Svisly posuv uzlu B snizen o 29,63%

NN A4

Pocatecni tloustka: 10 mm

Objem: 120 cm?

Svisly posuv uzlu A snizen o 45,9%
Svisly posuv uzlu B snizen o 25,6%

Obréazek 27: Zebra na nosniku po minimalizaci svislého posuvu uzlu A. Nejvétsi
zvyseni tuhosti uzlu A nastalo pro objem 72em?
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Pocatecni tloustka: 4 mm

Objem: 48 cm?®

Svisly posuv uzlu A snizen o 42,3%
Svisly posuv uzlu B snizen o 41,9%

Tloustka (mm)

20
18
16
14
Pocatecni tloustka: 6 mm
Objem: 72 cm? 12
Svisly posuv uzlu A snizen o 40,4%
Svisly posuv uzlu B snizen o 38,2% 10
8
6
4
2
0

Pocatecni tloustka: 8 mm

Objem: 96 cm?®

Svisly posuv uzlu A snizen o 36,9%
Svisly posuv uzlu B snizen o 34,6%

Pocatec¢ni tloustka: 10 mm

Objem: 120 cm?®

Svisly posuv uzlu A snizen o 30,8%
Svisly posuv uzlu B snizen o 29,2%

Obrézek 28: Zebra na nosniku po minimalizaci svislého posuvu uzlu B. Nejvetsi
zvyseni tuhosti uzlu B nastalo pro objem 48cm?
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Narozdil od predeslého piikladu jsme tento nosnik optimalizovali i pro ruzné objemy.
Podminka pro konstantni objem zustava, ale pocitalo se s ruznymi pocdteénimi
objemy. Vysledky optimalizace nosniku pro kriteridlni funkci minimalizujici posuv
uzlu A jsou ukézany na obrazku 27. Vysledky pro kriteridlni funkci minimalizujici
posuv uzlu B jsou na obrazku 28.

Procentualni zlepSeni posuvu je pocitano vuci posuvum na nosniku s konstantni
pocétecni tloustkou.

2.6 Predepsani funkénich posuvia

Dalsi aplikaci genetického algoritmu je predepsani funkcénich posuvu. Kriteridlni
funkce je stejné jako v predeslych prikladech odvozena od posuvi. V tomto piikladu
se ale nesnazime posuvy minimalizovat, ale naopak maximalizovat za icelem pozadované
funkce soucasti.

Piikladem je zde ukazana svorka. Chceme, aby se celisti svorky co nejvice ptiblizovaly
k sobé pro predepsané silovém pusobeni.

2.6.1 Sit a okrajové podminky

Legenda:

X u= 0, v= 0 (vetknuti)
% u=1, v=0 (symetrie)

; : \ X Zatézujici sila
[ NN N X Vzdorujici sila

—-— Uzel B

AAAA

Uzel A Pocet uzlo: 412
Pocet prvki: 732

%

AAAA

'

Obrazek 29: Sif a okrajové podminky pro svorku. Zelenou barvou je znizornéna
zatézujici silou. Modrou barvou je reakéni sila.

2.6.2 Kriterialni funkce pro svorku

Hodnota kriteridlni funkce pro tento pripad je odvozena od svislych posuvu uzlu A
a B a mé tvar:
F = f(d) = 2.v4 + vp. (15)

Svisly posuv uzlu A mé vétsi vahu nez svisly posuv uzlu B. Ucel je snaha udrzet
celisti rovnobézné.
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2.6.3 Vysledky optimalizace svorky

Zdatnost nejlepsiho jedince v zavislosti na generaci je ukazand na obrazku 30.

%1073

-3.5

Fitness nejlep3iho jedince

7 ! I ! | I ! |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Cislo generace
Obrazek 30: Prubéh zdatnosti nejlepsiho jedince. Od generace ¢islo 514 se nevytvoril

potomek s vétsi zdatnosti.

Reprodukci se v kazdé iteraci vytvorilo 950 jedincu. Vyhodnoceni jedné generace
trvalo opét priblizné 15 vtetrin. Vypocet bézel necelé tii hodiny.

Obrazek 31: Vysledné rozlozeni hmoty reprezentované nejlepsim jedincem z generace
¢islo 514.
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Na zakladé nejlepsiho jedince z generace ¢islo 514 byl vytvoreny model a svorka
byla vytisténa pomoci 3D tiskarny z elastického materialnu FLEX viz obr. 32. Na
vytisténé svorce byla vyzkousena funkénost.

Nezatizeny stav /Zatizeny stav

Obrazek 32: Vytisknuty model svorky na 3D tiskarné.
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3 Experimentalni cast

3.1 Optimalni polohy magneta tlumicich kmitani sendviécového
nosniku

Zadanou tlohou pro optimalizaci bylo nalezeni optimalnich poloh magnetu tak,
aby byla prvni vlastni frekvence nosniku co nejvyssi. Experiment byl provadény se
sendvi¢ovym nosnikem (viskoelasticky magnetoreologicky elastomer + kryci vrstvy

z uhlikového kompozitu).

Laserovy
meric

Laserovy
meric

Vrstvy z uhlikového kompozitu

Magnetoreologicky elastomer
magnet

Obrazek 33: Schéma experimentu kmitajictho nosniku. Polohu magnetu urc¢uji dva
parametry. Podélné umisténi magneti L., a vzdalenost magnetii od stfedu nosniku
D09 Magnety jsou umistény symetricky vuci stfedu nosniku.

3.1.1 Vypocet vlastni frekvence nosniku bez ptisobeni magneti

Roméry sendvicového nosniku a vlastnosti materiali pouzité pro simulaci v . COM-
SOLu jsou ukézané na obr. 34.[7]

145 mm
Vlastnosti elastomeru: Vlastnosti uhlikového kompozitu:
Property Variable Value Unit Property Variable | Value Unit
Young's modulus E 1.859¢6 |Pa Young's modulus E 64e9 Pa
Poisson's ratio nu 0.3 1 Poisson's ratio nu 0.3 1
Density rho 1300 kg/m® Density rho 1700 kg/m’

Obrazek 34: Rozméry a vlastnosti zadané do softwaru COMSOLu.
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Uhlikovy kompozit

ol o x Prvni vlastni frekvence = 40.251 Hz

Druhy vlastni tvar:

-

————

-
_‘_”.——'w—_-.—~—~
> — 01
20 0.05

z 09

AN Druhd vIastrn{l’ frekvence = 250.28 Hz

Obrazek 35: Prvni dvé vlastni frekvence a tvary bez pusobeni magnet.

42



3.1.2 Sily od magnett ptisobici na nosnik

Kolem nosniku vznika magnetické pole viz obr. 36. Toto pole bylo vykresleno v
programu COMSOL.

Obréazek 36: Magnetické indukéni ¢ary kolem nosniku.

Sily od magnetu pusobici na nosnik jsou vyneseny do grafu v zavislosti na
magnetické indukci a vzdalenosti nosniku od magnetu viz obr. 37. Hodnoty pro
graf byly vypocteny v . COMSOLu, graf byl vykreslen v MATLABu.

10 ~
=
z
£
L o5
=
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=
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w

Obrazek 37: Sila pusobici na nosnik v zavilosti na magnetické indukci a vykyvu
nosniku. Pro B = 07" na nosnik nepusobi zadna sila nehledé na vykyv nosniku.
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Magnety pusobi na nosnik jako pruzina se zapornou tuhosti (smér sily sméfuje
narozdil od skutecné pruziny opa¢nym smeérem). Pruzina s kladnou tuhosti zvysuje
soustaveé tuhost a tim zvysSuje vlastni frekenci. Magnet, ktery se chova jako pruzina
se zapornou tuhosti naopak snizuje vlastni frekvenci.

Skute¢na pruZina: Magnet nahrazeny fiktivni pruzinou
se zapornou tuhosti:
(Zvysuje vlastni frekvenci) (Snizuje vlastni frekvenci)

Rovnovazna poloha Rovnovazna poloha

Obrazek 38: Vliv skutecné a fiktivni pruziny nahrazujici magnet na velikost vlastni
frekvence.

Tak jako silnéjsi pruzina zvysuje vlastni frekvenci, tak silnéjsi magnet snizuje
vlastni frekvenci nosniku. Cim je magnet nosniku blize (na obr. 33 rozmér Dinag),
tim posune vlastni frekvenci nosniku niz. Magnet na vétsi pace (dél od vetknuti
nosniku) vice snizuje vlastni frekvenci.

Z toho plyne, Ze nejvyssi vlastni frekvence bude v pripadé bez magnetu. Nejnizsi
frekvence nastane, kdyz bude magnet co nejdal od vetknuti na konci nosniku a co
nejblize nosniku. Tato tloha ma jednoznacéné jedno globalni minimum a proto nebyl
pouzity geneticky algoritmus.

Vliv magnett na nosnik popsany vyse je potvrzen experimentem nize.

3.1.3 Meéreni vlastnich frekvenci

Cilem experimentu bylo zmétfeni prvni vlastni frekvence sendvicového nosniku v
zavislosti na poloze magnetu. Schéma experimentu je na obr. 33.

Shaker vybuzuje nosnik. Budici funkce byla amplitudové-frekvenéni rozmitany
sinus. S ménici se frekvenci se méni i amplituda tak, aby zrychleni bylo konstantni.
Budici polohu 4 (t) i buzenou polohu y,(t) méiime laserem.

Meéfteni bylo provedeno pro ruzné umisténi magnetu. Piiklad prubéhu budici a
buzené polohy je na obr. 39.
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Obrazek 39: Prubéh budici a buzené polohy.

Pro namétené polohy se provedla rychld Fourierova transformace (FFT). Podilem
FFT buzené polohy a FFT budici polohy se zjistila vlastni frekvence nosniku.
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Obrazek 40: Rezonancni oblasti pro ruzné D,,,,, podélné umisténi magnettt L,y =

50 mm.
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Obrazek 41: Rezonanéni oblasti pro rizné D,,,,, podélné umisténi magneti Ly, =
70 mm.
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Obrazek 42: Rezonanéni oblasti pro rizné D,,,y, podélné umisténi magneti Ly,qy =
90 mm.
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7 predchozich grafu se vlastni frekvence pro ruzné umisténi magnetu vynesly do
nasledujictho grafu:
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Obrazek 43: Naméfend vlastni frekvence v zavislosti na umisténi magnetu. Se
zmensujici vzdalenosti magnet D,,q, klesé vlastni frekvence. Se zvétsujici podélnou
vzdélenosti magnetu Li,q, klesd vlastni frekvence.

Experiment potvrdil, Zze pusobenim magnetu dochazi ke snizovani vlastni frek-
vence nosniku. Nejnizsi vlastni frekvence bude pro min(Di.,) a max(Liag)-
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Zaver

Cilem této prace bylo ukazat mozné aplikace genetického algoritmu v mechanice.
Aplikace GA byla tspésné ukazana pro optimalizaci tvaru vrubu, zvyseni tuhosti
ohybanych segmentu pomoci zZebrovani a pro predepsani funkénich posuvu.

Tvar vrubu byl popsany dvéma zpusoby: Bézierovou kiivkou a lomenou carou.
Obéma popisy tvaru vrubu se povedlo snizit soucinitele koncentrace napéti vzhledem
k referencnimu vrubu. Pro optimalizaci vrubu byla kriterialni funkce implemento-
vana pomoci softwaru FreeFem++4-.

Pro optimalizaci tuhosti ohybanych segmentu a predepsani funkcénich posuvu
byla hodnota kriteridlni funkce zjisténa pomoci Matlabu, coz zahrnovalo naprogra-
movani vlastni metody konecnych prvku. Tim se zrychlil béh GA. Na uvedenych
prikladech se ukazalo, ze optimalnim rozlozenim hmoty se docili zvyseni tuhosti az
o desitky procent.

Pro nalezeni optimalnich poloh magnetu nebyl pouzit geneticky algoritmus kvuli
jednoznaé¢nosti optima. Magnety svym pusobenim na nosnik snizuji vlastni frekvence
nosniku. Tento zavér byl experimentalné potvrzen.

48



Seznam pouzitych zdroju

[1] T. Weise, Global Optimization Algorithms - Theory and Application, p. 95. Self-
Published, 2009.

[2] T. Weise, Global Optimization Algorithms - Theory and Application, p. 45. Self-
Published, 2009.

[3] T. Weise, Global Optimization Algorithms - Theory and Application, p. 26. Self-
Published, 20009.

[4] R. L. Haupt and S. E. Haupt, Practical Genetic Algorithms, p. 60. John Wiley
& Sons Inc, 2003.

[5] T. Weise, Global Optimization Algorithms - Theory and Application, p. 148. Self-
Published, 20009.

[6] F. Hecht, “New development in freefem++," J. Numer. Math., vol. 20, no. 3-4,
pp. 251265, 2012.

[7] www.comsol.com, “Comsol multiphysics® v. 5.6. comsol ab,” Stockholm,
Sweden.

49



